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V diplomskem delu je obravnavana tematika zaščitnih prevlek pri frezanju toplotno 
poboljšanega trdega jekla (z oznako 1.2083) s trdoto 55 HRC. Problematika postopka 
nastane zaradi vplivov trdega obdelovalnega materiala na orodja. Zaradi različnih vidikov 
obrabe se najprej poslabša obdelana površina obdelovanca, nato se povečajo odstopki od 
zahtevane dimenzije obdelovanca. Zaradi iztrošenega orodja je potrebna zamenjava ali 
naostritev. Da bi podaljšali obstojnost orodja je potreben razvoj oplemenitenja površin 
orodij. Cilj diplomske naloge je ugotoviti katera zaščitna prevleka je najbolj primerna za 
obdelavo trdega materiala, saj bodo ugotovitve podale smernice za nadaljnji razvoj. S tem 
namenom smo zasnovali eksperiment. Z različnimi seti orodij smo obdelovali obdelovanec 
s trdoto 55 HRC. Opazovali smo obrabe orodij in obliko odrezkov in ugotovili, da je najbolj 
primerna prevleka za obdelavo trdega materiala TiAlSiN prevleka. 
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In the following degree is a discussion of hard protective coatings for milling of hard heat 
improved steal with hardness off 55 HRC. The main problem in milling of hard heat 
improved steal is the wear of the cutting tools. Because of different influences at first, we 
get high roughness of the surface, in the next moment the dimensions of the workpiece are 
not in tolerances. We must change the tool or sharpen it. To protect tools from wear we need 
to develop new protective coatings. Our goal in the degree is to find out which protective 
coating from test is the most appropriate for milling our workpiece material. The results will 
give us good information’s for the developing coatings in the future. We made the test in 
which we tested different coatings. At the end, we compared the wear resistance of the tools 
and shape of the chips. From results, we can see that the best protective coating for milling 
of hard heat improved steal is TiAlSiN coating.    
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Odrezavanje kot postopek nam omogoča izdelavo zelo natančnih in zahtevnih oblik. To mu 
daje prednost pred ostalimi postopki, kot so preoblikovanje in varjenje. Za doseganje 
kvalitete oziroma natančnosti mer moramo zagotoviti odlično ostrino orodja in točno 
definirano obliko orodja. Glavni problem je, da se nam orodje zaradi mehanskih, termičnih, 
in kemijskih vplivov med obdelavo obrablja, s tem izgubimo ostrino orodja ter obliko 
rezalnega robu in pomembnih ploskev orodja. Z obrabljenim orodjem se povečajo sile 
odrezavanja, poveča se generacija toplote in s tem se obraba samo še potencira. Da bi obrabo 
orodja preprečili moramo površine orodja oplemenititi s prevlekami, ki ga bodo ščitile pred 
vsemi vrstami obrab. Ko nam bo to uspelo, bomo uporabniku lahko zagotovili kvaliteto 
končnih izdelkov, katero je od nas zahteval. Z manjšo obrabo bomo prav tako pocenili proces 
in hitreje prišli do izdelkov.  
 
 
1.2 Cilji 
Znani slovenski inštitut se že dolgo časa ukvarja z razvojem in nanašanjem zaščitnih prevlek 
za oplemenitenje površin. Trenutno so se osredotočili na odrezavanje trdih materialov in 
obstojnost orodij pri tem postopku, zato smo za izbiro najboljše prevleke oblikovali 
eksperiment. Cilj naloge je ugotoviti, katera izmed prevlek, ki jih izdelujejo in jih 
raziskujejo, je najbolj primerna za odrezavanje toplotno poboljšanega jekla s trdoto 55 HRC. 
 
V drugem poglavju so predstavljene teoretične osnove o odrezavanju, ki so nam koristile pri 
izvedbi eksperimenta. Najprej so predstavljene osnove odrezavanja, nato pa smo se 
osredotočili bolj na vrste orodij, na obrabo in obstojnost orodij, na teorijo o zaščitnih 
prevlekah in o nastalih odrezkih pri odrezavanju.  
 
V tretjem poglavju je predstavljena vsa eksperimentalna oprema, ki smo jo potrebovali za 
izvedbo eksperimenta. Prav tako je predstavljena tudi merilna oprema, ki smo jo uporabili 
za določanje obrab orodij in opazovanje odrezkov, ki so nastali pri eksperimentih.  
 
Uvod 
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Izvedba eksperimenta je predstavljena v četrtem poglavju. Izvedba eksperimenta je potekala 
na CNC obdelovalnem centru. Uporabljali smo krogelna frezala z valjastim steblom. 
Prevleke, ki smo jih testirali so TiN, TiAlN, AlTiN, AlCrN in TiAlSiN. Orodje in prevleke 
nam je posredoval inštitut. Eksperiment smo izvedli pri dveh skupinah različnih parametrov. 
To smo naredili z namenom, da ugotovimo kako se orodja oz. prevleke obnašajo pri visoko 
hitrostnem in običajnem frezanju. 
 
V petem poglavju so podani rezultati in diskusija o njih. Podana so naša opažanja pri izvedbi 
eksperimenta in nekatere ugotovitve. V šestem poglavju so narejeni nekateri zaključki, v 
naslednjem poglavju pa so navedeni viri, ki smo jih pri izvedbi eksperimenta uporabili. 
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2 Teorija odrezavanja 
Naš osnovni cilj je spremeniti osnovni kos materiala (surovec) v uporabniku uporaben 
izdelek. To lahko dosežemo z različnimi mehanskimi obdelavami. Izbira mehanske obdelave 
je odvisna od količine kosov, ki jih moramo izdelati, od cene posameznega kosa in od 
kakovostnih zahtev, ki jih mora kos izpolnjevati. Želimo si, da bi se surovcu kar se da malo 
spremenila začetna masa. Tehnologija pri kateri mase ne odvzemamo oz. jo samo znatno 
zmanjšamo je tehnologija preoblikovanja. Ta tehnologija nam žal ne omogoča doseganja 
geometrijske natančnosti, ki je v sodobni tehniki potrebna. S tem razlogom se je začel razvoj 
tehnologije odrezavanja pri kateri sicer material odvzemamo, a nam omogoča precej lažje 
doseganje kakovostnih zahtev obdelovanca.[1]  
 
 
Odrezavanje je konvencionalni postopek odnašanja materiala. Odvzemanje materiala 
opravlja orodje z definirano geometrijo v obliki klina ali z nedefinirano geometrijo orodja 
(slika 2.1). Postopke ločimo tudi na postopke z neprekinjenim in s prekinjenim delom. Pri 
neprekinjenem delu je orodje ves čas v kontaktu z obdelovancem in debelina odrezka je 
konstantna. Pri prekinjenem delu pa se debelina odrezka spreminja zaradi spreminjanja 
oddaljenosti orodja do obdelovanca [1, 2].  
  
Teorija odrezavanja 
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Slika 2.1: Pregled postopkov odrezavanja [1] 
 
Pri odrezavanju pride do nastanka odrezka že ob zelo majhni sili F, ki povzroči nastanek sil 
𝐹𝑡 . Te sili povzročita odrivanje materiala (slika 2.2). Velikost sil je odvisna od kota klina 
β.[1]    
 
 
 
 
  Slika 2.2: Nastanek odrezka pri odrezavanju [1] 
Teorija odrezavanja 
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Za odrezovalna orodja imamo značilna poimenovanja kotov in ploskev orodij. Ploskev med 
orodjem in obdelovancem, ki oklepa kot α imenujemo prosta ploskev (oznaka a), kot α pa 
se imenuje prosti kot. Ploskev na kateri se cepi odrezek imenujemo cepilna ploskev (oznaka 
c), kot med ploskvijo in pravokotnico na obdelovanec pa se imenuje cepilni kot γ. Stičiščni 
rob med cepilno in prosto ploskvijo se imenuje rezalni rob. Kot β oz. kot klina pa je kot 
odrezovalnega orodja. Običajno je kot β zelo velik, saj nam to zagotovi dovolj močno orodje, 
da ne pride do loma. S spreminjanjem cepilnega kota vplivamo na rezalno silo in posledično 
na formacijo odrezka (večji kot je cepilni kot manjša je rezalna sila). Pri izbiri orodja oz. 
kotov orodja moramo poznati material obdelovanca, saj vsak material zahteva različno 
izbiro. Velik cepilni kot se uporablja za obdelavo mehkih materialov, orodja z negativnim 
cepilnim kotom pa so namenjena grobi obdelavi in z njimi ne dosegamo velikih natančnosti. 
[1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 2.3: Značilne ploskve in koti pri odrezovanju [1] 
Teorija odrezavanja 
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2.1 Frezanje 
Frezanje je postopek prekinjenega odrezovanja z dvema ali več rezili, pri katerem se presek 
odrezka ves čas spreminja, posledično se spreminja tudi sila. Glavno gibanje opravlja orodje 
(vrtenje), podajalno gibanje pa opravlja obdelovanec. Orodje oziroma frezalo ima več rezil 
po obodu, reže pa jih vedno manj kot polovica (slika 2.4) [3, 4]. 
 
 
 
Slika 2.4: Nastanek odrezka pri frezanju [1] 
 
Glede na to ali se frezalo obdelovanca dotika z obodno oziroma čelno stranjo ločimo obodno 
in čelno (slika 2.5 c) frezanje. Obodno frezanje se glede na podajalno gibanje loči tudi na 
istosmerno (2.5 b) in protismerno (slika 2.5 a).  
 
 
 
Slika 2.5: Obodno in čelno frezanje [1] 
  
Teorija odrezavanja 
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Čelno frezanje ločimo na istosmerno (slika 2.6 b), protismerno (slika 2.6 a) in simetrično 
(slika 2.6 c). 
 
 
 
 Slika 2.6: Delitev čelnega frezanja [1]  
 
 
2.1.1 Orodja za frezanje – frezala 
Večina frezal je standardnih. Nestandardna frezala se uporabljajo izključno za namenske 
stroje oziroma aplikacije. Najpogosteje uporabljena frezala so : 
- Valjasto frezalo 
- Steblasto frezalo 
- Krožna žaga 
- Utorna frezala 
- Frezalo za navoje 
- Profilna frezala 
- Frezala za posnemanje robov 
- Frezalne glave z izmenljivimi ploščicami [1, 4] 
 
 
 
Slika 2.7: Steblasto frezalo, krožna žaga in profilna frezala [4] 
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Slika 2.8: Utorna frezala, frezala za urezovanje navojev in kolutna frezala [4] 
 
 
   
 
Slika 2.9: Frezala za posnemanje robov, frezalne glave [4] 
 
Steblo frezala je prilagojeno glede na način vpetja. Poznamo tri različne oblike stebel za 
vpenjanje v vreteno stroja. Frezalo je lahko valjasto (ponavadi ga vpnemo preko stročnice 
in matice na držalo frezala, ki ima izdelan samozaporni konus), lahko je izdelan Morse 
konus, tretja možnost pa je, da je samozaporni konus narejen na frezalu. [4] 
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2.2 Toplotne razmere pri odrezavanju 
Skoraj vsa energija, ki se generira ob nastajanju odrezka se v procesu odrezavanja sprošča v 
obliki toplote. Le ta se generira kot posledica trenja med materialom obdelovanca in orodjem 
ter toplote, ki se razvije zaradi porušitve molekularnih in atomarnih vezi na strižni ravnini. 
Področja nastanka toplote so razdeljena v tri cone (slika 2.10) : 
1. Toplota nastala v strižni coni - toplota nastane zaradi deformacijskega dela, ki je 
potrebno za premagovanje notranjega trenja v materialu 
2. Toplota nastala na cepilni ploskvi - nastane zaradi trenja med odrezkom in cepilno 
ploskvijo 
3. Toplota nastala vzdolž proste ploskve - nastane zaradi trenja med obdelovancem in 
obrabljenim delom proste ploskve. Večja kot je obraba proste ploskve večja je 
generacija toplote [2]  
 
 
 
 
 
  
Slika 2.10: Področja nastanka toplote [2] 
Teorija odrezavanja 
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Vsa toplota, ki nastane v odrezovalni coni se prenaša na obdelovanec, odrezek ter orodje. 
Največji delež toplote se prenese v odrezek, a najvišjo temperaturo doseže orodje 
(slika 2.11). [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Segrevanje obdelovanca in odrezka nam ne predstavlja velike težave, v nekaterih primerih 
nam segrevanje celo koristi za zmanjšanje rezalnih sil. Težavo nam predstavlja segrevanje 
orodja.  
Ob visokih temperaturah orodju pada trdota, zato se orodje hitreje obrablja oziroma se lahko 
trdota tako močno zmanjša, da odrezavanje ni več mogoče. Težava se pojavi tudi ob hitrih 
spremembah temperature. Ko se segreto orodje hitro ohlaja se najprej ohladi površina orodja, 
notranjost orodja ima še vedno visoko temperaturo. Zaradi tega nastanejo zelo velike natezne 
napetosti, ki lahko povzročijo pokanje orodja. Podobna težava se pojavi, če se orodje hitro 
segreva. Površina se hitreje ogreva kot notranjost orodja, zato je tudi raztezek orodja na 
površini večji. Zaradi tega na površini nastanejo tlačne, v notranjosti orodja pa natezne 
napetosti, kar ponovno privede do pokanja orodja.  
Da bi se izognili veliki obrabi in pokanju orodja, je potrebno izbrati pravilne parametre 
odrezavanja, pravilne materiale orodja, prevleke orodij in uporabiti pravilno hladilno 
mazalno sredstvo oziroma tehniko. 
[2, 3] 
 
  
Slika 2.11: Temperatura v odvisnosti od 
rezalne hitrosti [2] 
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2.3 Obraba in obstojnost orodij 
Obstojnost orodja je eden najvažnejših faktorjev v tehnologiji odrezovanja. Naš cilj je, da 
orodje doseže čim večjo obstojnost oziroma, da obrabo orodja lahko predvidimo in 
nadzorujemo. Osnovni cilj je, da nam orodje zadrži zmožnost obdelave do konca operacije 
ali prehoda, saj vmesna menjava orodja pusti sled na obdelovancu. Po koncu operacije je 
menjava orodja možna, a ni zaželena, saj nam vzame čas in povzroči strošek nakupa novega 
orodja. 
Obraba nastopi zaradi obremenjenosti orodij s silo, ki povzroči deformacijo ob nastajanju 
odrezka. Velik vpliv na obrabo ima tudi trenje v strižni coni obdelovanca in trenje na cepilni 
ploskvi orodja. Ta dva vpliva povzročata dvigovanje temperature orodja (poglavje 2.2). 
Poleg tega so površine orodja in obdelovanca  popolnoma čiste in kemijsko aktivne, kar 
povzroča zmožnost reakcije z okolico. Vsi ti vplivi nam obrabo povečujejo.  
Ko je orodje obrabljeno se najprej poslabša kvaliteta obdelane površine, povečajo se rezalne 
sile, zato je tudi potrebna moč stroja večja. Kot posledica večjih sil se generira več toplote, 
zato je orodje še dodatno obremenjeno z višjo temperaturo in obraba se ne povečuje linearno. 
[1] 
 
Obrabo lahko razdelimo na več tipov oziroma oblik :  
- Obraba povezana z adhezijo - oblikovanje majhnih obrabnih delcev 
- Abrazivna obraba - rezalno delovanje trdnih delcev 
- Erozivna obraba - rezalno delovanje delcev v tekočini  
- Difuzijska obraba - pri visokih temperaturah kontaktnih površin 
- Korozivna obraba - kemična reakcija površine 
- Porušitvena obraba - krušenje trših in mehkejših materialov [3] 
 
Do adhezijske obrabe pride na mestu tesnega stika med obdelovancem in orodjem. V 
posameznih majhnih točkah se materiala zavarita. Zavarjeni material se od šibkejšega 
materiala odkruši in prilepi na odrezek ali obdelovanec.  
Abrazivna obraba se pojavi, če obdelovanec vsebuje trde delce. Le ti zarezujejo v material 
orodja. Pri sodobnih orodjih abrazivna obraba ni več tako velik problem kot je bila včasih, 
saj so orodja trša od večine trdih vključkov.  
 
Difuzijska obraba se pojavlja predvsem pri obdelavi z orodji iz karbidne trdnine. Nastaja pri 
nižjih temperaturah kot bi pričakovali. Na orodju iz karbidne trdnine se zaradi prehajanja 
železa iz obdelovanca, ki se veže s kobaltom na orodju oblikujejo zmesni kristali. Ko se 
začne še razpad volframovega karbida, nastanejo kristali kobalta železa in volframa. Te 
kristali imajo precej nižje tališče od volframovega karbida in kobalta zato se površina orodja 
omehča kar poveča zmožnost obrabe. 
 
Korozivna obraba nastane zaradi oksidacije. Na orodjih iz hitroreznega jekla se ne pojavlja, 
saj se jeklo omehča pri nižji temperaturi, kot je potrebna za oksidacijo. Pri karbidnih trdninah 
se oksidacija začne pri temperaturah med 700 in 800 °C. Ob prisotnosti kisika se formirajo 
volframovi, kobaltovi in železovi oksidi, ki imajo višjo prostornino od karbidne trdnine. Zato 
nastajajo mehurčki, ki se kmalu odluščijo iz površine.  
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Porušitvena obraba nastopi zaradi prevelike notranje napetosti ali pa zaradi utrujenosti 
materiala rezila. Notranje napetosti se pojavijo, če se orodje prehitro ohlaja ali pa prehitro 
segreva.  
 
Obrabe se lahko pojavljajo na cepilni ali na prosti ploskvi. [1] 
 
 
2.3.1  Obraba na prosti ploskvi  
Obraba proste ploskve se običajno pojavlja na zelo podoben način. Na prosti ploskvi se zgodi 
obraba v obliki pravokotnika. Povprečno širino tega pravokotnika označujemo s črko VB. 
Običajno se pojavijo tudi določene zareze, ki jih označujemo z črko 𝑉𝐵𝑚𝑎𝑘𝑠. Le te se 
običajno pojavijo na mestu, kjer orodje reže obdelovanec. Zaradi obrabe se rezalni rob 
premakne za določeno razdaljo, ki jo označimo z l (slika 2.12) . Glavna težava pri obrabi 
proste ploskve je, da jo med obratovanjem stroja ne moremo izmeriti. Običajno se obrabo 
izmeri med posameznimi prehodi z merilnim mikroskopom. [1] 
 
 
 
 
  
Slika 2.12: Obraba na prosti ploskvi [2] 
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Kadar merimo obrabo na orodjih z dvema rezalnima robovoma pomerimo obrabo obeh 
prostih ploskev in ju nato seštejemo. Torej velja enačba : 
 
𝑉𝐵 = 𝑉𝐵1 + 𝑉𝐵2                                                                                             (2.1)[5] 
 
Širina obrabe na prosti ploskvi nam je običajno kriterij za to kdaj je potrebna menjava orodja. 
Kakšna je še dopustna obraba nam določajo zahteve po natančnosti in hrapavosti površine.  
Velikost obrabe je odvisna tudi od vrste materiala orodja in posledično tudi od cene orodja. 
 
Meje obrabe, pri katerih je orodje še uporabno je dokaj težko določiti. V grobem pa so še 
dopustne obrabe : 
- VB = 0,4 – 0,5 mm za grobo obdelavo 
- VB = 0,1 – 0,2 mm za fino obdelavo 
 
Zgornji kriterij je nastal iz izkušenj pri več obdelavah. Ugotovili so, da se novo orodje z 
ostrim rezalnim robom obrablja hitro, nato se naraščanje upočasni. Od takrat naprej se 
obraba povečuje precej časa skoraj linearno. Ko se orodje obrabi do določene mere, se 
obrabljanje drastično pospeši (slika 2.13), zato je potrebno ugotoviti po kolikšnem času se 
to zgodi in orodje zamenjati, saj obdelava ne dosega več zahtevanih toleranc, hrapavosti prav 
tako pa obdelava ni več ekonomsko učinkovita. [1,2] 
 
 
 
Slika 2.13: Obraba proste ploskve pri različnih rezalnih hitrostih [2] 
 
Začetna hitra obraba je bolj očitna pri orodjih iz karbidne trdnine. Le ta so izdelana tako, da 
se orodje izdela in nato brusi. Ob brušenju se na zgornji plasti med trdimi delci razrahljajo 
vezi, zato se določen del delcev odkruši. Ko se obraba stabilizira imamo zelo dolgo časa 
dobro obstojnost orodja. Pri hitroreznih jeklih na začetku nimamo tako hitre obrabe. Pri tej 
vrsti orodij se orodje ob obdelavi omehča ob segrevanju in takrat se pojavi takoj zelo velika 
obraba. Naraščanje obrabe je precej odvisno tudi od rezalne hitrosti. Pri višjih rezalnih 
hitrostih se obraba bolj sunkovito poveča in del linearne obrabe je zelo majhen. Le to se 
zgodi zaradi narasle temperature orodja, ki naraste prav zaradi visoke hitrosti in posledično 
večjega trenja. [1] 
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2.3.2 Obraba na cepilni ploskvi  
Obraba na cepilni ploskvi (slika 2.14) se največkrat pojavi v obliki kotanje. Običajno se 
pojavi pri zelo velikih obdelovalnih hitrostih, kar povzroči visoko trenje med odrezkom in 
cepilno ploskvijo, segreje orodje, ki se potem lažje obrablja. [1] 
 
 
 
 
Slika 2.14: Obraba na cepilni ploskvi [1] 
 
Na začetku kotanja nastane na razdalji f od rezalnega robu. Sredina kotanje je od rezalnega 
robu odmaknjena za KM , da dobimo konec kotanje pa je potrebno prišteti še razdaljo KB. 
Ko se orodje bolj obrablja se širina kotanje KB povečuje. Ko se toliko poveča, da pride do 
rezalnega robu, ga oslabi in orodje se lahko odlomi. Do hitrega loma pride predvsem pri 
orodjih iz karbidne trdnine, pri orodjih iz hitroreznega jekla pa pride do segrevanja, 
mehčanja in velike obrabe robu. Obraba cepilne ploskve se ne uporablja kot merilo za 
obstojnost orodja, saj je manjšega pomena kot obraba proste ploskve. [1] 
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2.3.3 Obstojnost orodja 
Sposobnost za delo z orodjem se konča v trenutku, ko se orodje odlomi ali pa je obraba tako 
velika, da delo v nadaljevanju ni več mogoče ali pa je nesmiselno. Obstojnost orodja nam 
torej predstavlja tisti efektivni čas obdelave, ki jo opravi eno orodje preden se izrabi. 
Običajno se orodja obrabljajo konstanto. Le majhen delež orodij pa se poškoduje oz. odlomi 
v trenutku. Za načrtovanje nabave orodij moramo statistično ugotoviti kolikšen odstotek 
orodij se poškoduje naglo. Za tista orodja, ki pa se obrabljajo konstantno, pa lahko obrabo 
nadzorujemo in natančneje določimo. [1]  
 
Obstojnost orodja lahko popišemo z osnovno Taylorjevo enačbo 2.1, kjer sta n in C konstanti 
za preizkušen obdelovalni in rezalni material ter za vse obdelovalne pogoje (razen rezalne 
hitrosti). Z drugim imenom jo imenujemo tudi Taylorjeva enačba obstojnosti orodja. 
Vrednost eksponenta n je odvisna od temperaturne obstojnosti materiala: 
- Za hitrorezna jekla n = 0,1 
- Za karbidne trdnine n = 0,2 
- Za keramiko n = 0,3 [2] 
 
𝑣𝑇𝑛 = 𝐶                                                                                                           (2.2) 
 
Ker v osnovni enačbi niso upoštevani vsi parametri odrezavanja je pametno uporabljati 
razširjeno Taylorjevo enačbo (enačba 2.2). Le ta upošteva tudi druge parametre odrezavanja, 
kot so podajanje, ki je v enačbi označeno z f ,  globina rezanja označena z črko a in Taylorjev 
eksponent označen s črko m.[2] 
 
𝑇 𝑣1/𝑛  𝑓1/𝑚 𝑎1/𝑙 = 𝐶`                                                                                          (2.3) 
 
Na sliki 2.15 je prikazan praktični primer podajanja obstojnosti orodja.[2] 
 
 
 
Slika 2.15: Praktični prikaz obstojnosti orodja [2]  
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2.4 Oblika odrezkov 
Oblika in lastnosti odrezkov, ki se tvorijo pri odrezavanju so najbolj odvisne od materiala 
obdelovanca, oblike ter stanja orodja in od nastavljenih parametrov. Prva oblika je tekoči 
odrezek. Ta nastaja, če je material obdelovanca dovolj plastičen, rezalne hitrosti visoke, 
običajno tudi majhne debeline odrezka in enakomerna struktura materiala. Lamele v odrezku 
so skoraj nevidne oz. dobro zvarjene druga z drugo. 
Če ob nastajanju tekočega odrezka znatno povečamo globino dobimo ti. lameličasti odrezek. 
Na zunanjem delu je odrezek nazobčan in lamele so zelo dobro vidne a še vedno dobro 
zvarjene skupaj.  
Narezan odrezek nastaja pri manj plastičnih materialih a pri podobnih pogojih kot 
lameličasti. Lamele imajo zelo šibke vezi med seboj, v strižni coni je presežena meja 
trdnosti, a ko odrezek zapusti strižno cono se lamele ponovno zavarijo med seboj.  
Lomljen odrezek nastaja pri odrezavanju krhkih materialov, ki imajo neenakomerno 
strukturo in vključke. Pri obdelavi se vključki trgajo iz materiala, zato je obdelana površina 
hrapava. Odrezki so kratki in enostavni za transport iz stroja. [2] 
 
 
 
Slika 2.16: Značilne oblike odrezkov[2]  
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Iz vidika nevarnosti za delavca in stroj, ter transporta in shranjevanja so najbolj zaželeni 
lomljeni kratki odrezki. Če so odrezki dolgi in ostrih robov imamo težave z navijanjem okoli 
orodja in transportom do zabojnika. Dolge tekoče odrezke s tem razlogom poizkušamo 
lomiti. To nam lahko uspe s pravilno nastavitvijo parametrov, lomilcem odrezkov oziroma 
stopnico na orodju ali na drugačne načine. Da bi lahko popisali kakšna je primerna oblika 
odrezkov so vpeljali R ekvivalent.[2] 
  
𝑅 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑜𝑑𝑟𝑒𝑧𝑘𝑜𝑣
𝑒𝑘𝑣𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑛𝑒𝑜𝑑𝑟𝑒𝑧𝑎𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑎
                                                    (2.4) 
 
R ekvivalent je številka od 1-10, lahko tudi več. Iz prakse je ugotovljeno, da je še zadovoljivo 
stanje odrezkov za njihovo odvajanje do številke 4. Iz oblike odrezkov se zelo lahko ugotovi 
stanje rezalnega orodja in pravilne nastavitve parametrov.[2] 
 
 
 
Slika 2.17: Značilne oblike odrezkov [1] 
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2.5  Zaščitne prevleke orodij 
Obstojnost orodij je v procesu odrezavanja zelo težko določiti s tehnološkimi parametri. 
Obravnavati jo je treba kot lastnost tribološkega sistema, ki ga sestavljajo orodje, 
obdelovanec, in hladilno mazalne tekočine. (slika 2.18) 
 
 
.  
Slika 2.18: Tribološki sistem pri odrezavanju [6] 
 
Na sliki nam črka A predstavlja obdelovanec, B prevleko s katero je orodje zaščiteno, C 
osnovni material orodja, D tribološki kontakt (lahko mazivo ali pa suho), črka E pa nam 
predstavlja adhezijski spoj med TiN prevleko in podlago. Če tribološki sistem odpove, se 
pojavi visoka obraba orodij in delov stroja, ki so podvrženi obrabi. Da do tega ne pride, je 
potrebno izpostavljene površine oplemeniti in izbrati pravilne parametre odrezavanja. Z 
ustrezno pripravo površine orodij (izbiro prave prevleke) lahko vplivamo na :  
- Povečanje trdote površine, ki vodi do zmanjšanja abrazijske obrabe in daljše 
življenjske dobe orodja. 
- Zmanjšanja trenja, kar vodi do manjše generacije toplote in znižanja rezalnih sil, ter 
zmanjšanja adhezijske obrabe (zmanjša se tudi potrebna moč in posledično poraba 
energije za odrezavanje) 
- Zmanjšanje difuzije (trde prevleke na plasti orodja naredijo difuzijsko bariero) 
- Izboljšanje kvalitete produktov 
- Povečanje produktivnosti 
- Zmanjšanje stroškov na enoto proizvodnje 
- Ohranjanje kritičnih materialov v naravi (W, Cr, Co, Mo, V)[6, 7] 
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Slika 2.19: Stroški dela in produktivnost prevlečenih ter golih orodij[6] 
 
2.5.1  Splošno o prevlekah in način priprave površin za nanos 
Pri izbiri prevleke je pomembno razumevanje procesa odrezavanja. Potrebno je ugotoviti 
kateri mehanizem nam obrablja orodje, da lahko nato izberemo pravo prevleko za naš proces. 
Kombinacija različnih prevlek nam da možnost novih ali izboljšanih tehnoloških procesov. 
Za primer s prevleko z nizkim koeficientom trenja in odpornostjo proti visokim 
temperaturam lahko izvajamo suho obdelavo, ki je zdravju in okolju neškodljiva. 
 
Trde prevleke so nekaj μm debele plasti nitridov, karbidov in oksidov refraktornih kovin, 
kot so npr. Ti, Cr, Zr, W, V, Hf, Al. V splošnem so zelo odporne proti obrabi, koroziji, 
visokim temperaturam in imajo zelo ugoden koeficient trenja. Imajo pa trde prevleke tudi 
nekatere omejitve.  
Glavni problem so stični tlaki in zelo zahtevno napetostno deformacijsko polje, ki mu je 
orodje podvrženo med obdelavo. Raziskave so pokazale, da se plastična deformacija orodja 
začne v podlagi oziroma v osnovnem materialu orodja. Zaradi tega je zelo pomembno, kako 
pripravimo površino pred nanosom prevleke. Za spremembo oziroma pripravo podlage 
imamo na voljo precej različnih postopkov. Kadar se osnovnemu materialu struktura ne 
spremeni in samo nanesemo novo plast govorimo o postopku nanašanja. Kadar pa se 
struktura osnovnega materiala spremeni, pa govorimo o postopku poboljšanja. [6, 8]  
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2.5.2  Načini nanosa prevlek  
Poznanih je kar nekaj različnih tehnologij nanašanja trdih zaščitnih prevlek. Glavna merila 
pri primerjavi med posameznimi prevlekami so temperatura podlage med nanašanjem trde 
prevleke, oprijemljivost in prekrivanje vzorca. Glede na te kriterije se v industriji uporabljajo 
vakumske (PVD) metode, reaktivno ionsko prekrivanje (RIP), nanašanje s katodnim lokom, 
reaktivno naprševanje in vakumsko reaktivno naparevanje. Poznamo tudi postopek 
kemijskega nanašanja iz parne faze (CVD), ki je alternativa ali pa  dopolnitev PVD postopka. 
[6] 
 
 
 
Slika 2.20: Primerjava različnih procesov nanašanja trdih prevlek [6] 
 
 
Vakumsko nanašanje iz parne faze: Tehnika nanašanja trdih prevlek, ki se v praksi uporablja 
že preko 30 let. Pri tej tehniki izkoriščamo kemijsko reakcijo med substanco oz. materialom, 
ki ga želimo nanašati in se nahaja v plinski fazi, ter med podlago, ki mora biti segreta med 
800 – 1000 °C. Običajno so orodja iz karbidne trdnine. Pri teh temperaturah dosežemo 
odlično oprijemljivost prevleke s površino orodja, medtem ko se struktura osnovnega 
materiala orodja in njegove mehanske lastnosti ne spremenijo. Trda prevleka z visoko 
gostoto energije raste med kemično reakcijo različnih plinov na segreti podlagi iz karbidne 
trdnine. Sestavo prevleke spreminjamo s spreminjanjem sestave mešanice plinov. [6] 
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Slika 2.21: Osnovna shema kemijskega nanosa iz parne faze [6] 
 
Na sliki 2.21 je prikazana osnovna shema CVD postopka. S številko 1 je označen 
izparjevalnik in komora za mešanje plinov, s številko 2 je označen sistem za čiščenje 
odpadnih plinov, s številko 3 vakumske črpalke in s številko 4 komore za nanašanje prevlek. 
Zanimivo je, da so se v več kot 35 letih razvoja CVD postopka razvile le 4 prevleke, ki jih 
lahko nanašamo: 
- TiN (titanov nitrid) 
-  TiC (titanoc karbid) 
- TiCN (titanoc karbonitrid) 
- 𝐴𝑙2𝑂3 (aluminijev trioksid) 
Problem te tehnologije nanašanja je, da ni primerna za doseganje toleranc. V operacijah 
odrezavanja praktično ni uporabna, morda le za nekatere zelo grobe obdelave.[6] 
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Reaktivno ionsko prekrivanje (slika 2.22): Imenujemo ga tudi kombinirana tehnika 
reaktivnega naparevanja ionizacije kovinskih atomov v plazmi in ionskega bombardiranja 
vzorca na katerega želimo nanesti prevleko. [6]  
 
 
 
Slika 2.22: Shema reaktivnega ionskega prekrivanja s titanovim nitridom [6] 
 
Izparjeni titan se na poti do vzorca delno ionizira in to v razelektrenju za katerega poskrbi 
nevtralni nosilni plin argon. Vse to se dogaja pri negativnih napetostih nekaj kV. Pri teh 
pogojih se ionizira tudi dušik, ki ga dodajamo. Titanovi kovinski ioni se s tem razlogom 
pospešujejo proti vzorcu in ionizirajo z dušikom in ob pravilnih okoliščinah tvorijo titanov 
nitrid. V kolikor bi želeli kot prevleko dobiti titanov karbid, bi namesto argona uporabljali 
metan. Titan se izpareva s pomočjo elektronske puške, standardne naprševalne tehnike ali 
različnih oblik intenzivnega električnega loka. Iz zgoraj naštetih različnih tehnik izhajajo 
tudi različne vrste strojev, ki so na tržišču. [6] 
 
Naprševanje materialov: Je netermičen način uparevanja snovi pri katerem tarčo 
obstreljujemo z visoko energijskimi ioni iz plazme. Med prodiranjem v površino ioni trkajo 
z atomi tarče na površini. Začetna energija ionov se tako prenaša med atomi, nekaj energije 
pa se prenese tudi do površine tarče. Plin se ionizira zaradi napetostne razlike med anodo in 
katodo. Hitrost nanašanja je odvisna od gostote ionskega toka. Gostoto ionskega toka 
povečamo z zvečanjem tlaka plina, a nam ta zoži povprečno prosto pot atomov, zato morata 
biti tarča in podlaga zelo blizu skupaj. Postopek je prikazan na sliki 2.23 [6] 
 
Glavna slabost tega postopka je majhna gostota plazme v bližini podlag (orodja). Problem 
je tudi počasno nanašanje, saj za nanos 2-3 μm debele prevleke potrebujemo 4 ure, kar 
pomeni, da postopek ni ekonomičen. Prednost postopka je predvsem dobra homogenost in 
velika gostota nanešene prevleke. Značilno je tudi enostavno uravnavanje kemijske sestave 
prevleke. [6] 
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Slika 2.23: Shema plazemskega naprševanja materialov [6] 
 
Pomen oznak na sliki 2.23: A - ionski izvor, B – komora, C – anoda, D – okno, E – Ar 
plazma, F – tarča oziroma izvir materiala, G - RF napajalnik, I – grelnik, J – planetni nosilec 
za orodja, K – priključek na črpalni sistem 
 
 
Naprševanje s planarnim magnetronom (slika 2.24): Planarni magnetron je izvir razpršenih 
atomov materiala, kar omogoča nanašanje z velikimi hitrostmi (do 1 μm/min). Tarča, ki se 
razpršuje leži v močnem magnetnem polju. Za uspešno delo je potrebna posebna tehnika 
optimiranja jakosti magnetnega polja, električne moči na katodi, razdalj in postavitev 
vzorcev ter pretoka argona kot nosilnega plina in reaktivnih plinov. Zgoraj našteti parametri 
določajo stopnjo ionizacije in atomski fluks proti vzorcem. [6] 
 
 
Slika 2.24 Shema naprševanja s planarnim magnetronom [6] 
 
Pomen oznak na sliki 2.27: M – magnet, S – orodja, NB – negativni potencial na orodjih,  
V – izvir materiala, 1 – Ar in 𝑁2 , 2 – pomični magnetron, 3 – Ti Al tarča, 4 – orodja, 5 – 
vrtljivi nosilec orodij, 6 – napajalnik in zunanji videz naprave  
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2.5.3 Vrste prevlek 
Prevleke odrezovalnih orodij so sestavljene iz širokega spektra materialov. V večini so 
sestavljene iz nitridov, karbidov in oksidov refraktornih kovin Ti, Cr, Zr, W, V, Hf, Al. 
Razvrščamo jih v tri skupine tako kot so po vrsti prišle na tržišče: 
- I. generacija (TiN) 
- II. generacija (TiCN, TiAlN, CrN) 
- III. generacija (TiZrN, CrZrN, TiCrN, TiAlSiN) [6] 
 
 
Preglednica 1: Vrste prevlek [povzeto po 9] 
 
 
Osnova pri izbiri, katero prevleko nanesti na osnovni material je ta, da morata biti material 
prevleke in osnovni material združljiva. To pomeni, da sta glavna faktorja na katera moramo 
biti pozorni pri nanašanju temperatura pri nanašanju (s tem se združljivost materialov 
poveča) in debelina nanesene prevleke. Za našo aplikacijo mora prava prevleka združevati 
zadostno trdoto, žilavost, toplotno razteznost, adhezijo in koeficient trenja. [8]  
Vrsta 
prevleke
Prevleka Lastnosti Uporaba
TiN Enoplastna prevleka  
Trdota: 2300 HV              
Maks. Temperatura: 
500°C Barva: zlata 
Osnovna prevleka Odrezovanje pri nizkih 
hitrostih in pomikih, 
obdelava ogljikovega jekla
CrN enoplastna prevleka     
Trdota: 1800 HV                                
Maks. Temperatura: 
750°C Barva: srebrno siva
Kemijsko inertna, na voljo 
tudi kot nizkotemperaturna 
prevleka, nadomestilo 
trdega kroma
Obdelava neželeznih kovin
TiAlN enoplastna prevleka 
Trdota: 3300 HV              
Maks. Temperatura: 
900°C Barva: Temno 
vijolična
Visoka trdota, termično 
stabilna
Univerzalna prevleka za 
rezalna orodja, odrezavanje 
materiala do 52 HRC
AlTiN Nanoplastna prevleka 
Trdota: 3500 HV              
Maks. Temperatura: 
1100°C Barva: Modra
Visoka trdota, termično 
stabilna, značilna barva za 
lažje prepoznavanje 
obrabe
Za obdelavo materialov do 
62 HRC, obdelave 
materialov z visoko 
trdnostjo, visokohitrostna 
obdelava
TiAlSiN triplastna nanokompozitna 
prevleka                          
Trdota: 3300 HV               
Maks. Temperatura: 
900°C Barva: Temno 
vijolična
Visoka trdota, termično 
stabilna
Obdelava do 70 HRC, Suha 
obdelava, visokohitrostna 
obdelava
Teorija odrezavanja 
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TiN: 
 Prevleka izhaja iz prve generacije in je najbolj osnovna prevleka. Veliko podjetij se je 
ukvarjalo z razvojem te prevleke tako, da je cene prevleke dokaj nizka (okrog 20 % cene 
orodja). Titanov nitrid je zelo trd keramični material, ki ga uporabljamo za zaščito vseh 
materialov tako hitroreznega jekla, karbidnih trdnin in aluminija. Debelina nanosa prevleke 
je nekje med 2-5 μm. Koeficient trenja je nekoliko večji (nekje 0,55).  Prevleka je osnova za 
prevleke naslednjih serij.[6] 
 
 
AlTiN:  
Prevleka je najbolj primerna za aplikacije kjer je potrebna visoka odpornost proti oksidaciji. 
To so torej postopki z visokimi hitrostmi in postopki, kjer prihaja do visokih temperatur pri 
odrezavanju. Uporablja se pri obdelavi sive litine, nerjavnega jekla, poboljšanih jekel in 
titanovih zlitin.[6] 
 
 
TiAlN:  
Ta vrsta prevleke, ki spada v II generacijo je z aluminijem poboljšana prevleka TiN. 
Aluminij je dodan za izboljšanje oksidacijske in abrazijske odpornosti. Prevleka je odporna 
za temperature od 750-900 °C. Namenjena je predvsem odrezavanju abrazivnih materialov, 
kot sta siva litina in AlSi litine. Uporablja se tudi za nanašanje na svedre in navojne 
ureznike.[6] 
 
 
AlCrN 
Prevleka je namenjena odrezavanju z velikimi hitrostmi in pri visokih temperaturah. 
Aluminij ustvari zelo dobro toplotno odporno plast, ki orodje ščiti pred prevelikim 
segrevanjem. Aluminij nam prav tako znižuje trenje med prevleko in obdelovancem. V želji, 
da bi nanesli čim več aluminija je dodan krom, ki z aluminijem veže težko obrabno površino. 
Prevleka je nekoliko dražja od AlTiN prevleke a se veliko bolje obnese pri trdih materialih. 
[10,11] 
 
 
TiAlSiN 
Prevleka spada v III generacijo prevlek, ki imajo bistveno boljše mehanske lastnosti, boljšo 
korozijsko odpornost ter odpornost na visoko temperaturo. Ima nanokompozitno strukturo, 
kar pomeni, da je narejenih več tankih plasti pri končni debelini do 5 μm. Uporablja se za 
frezanje zelo trdih materialov, pri visokih temperaturah obdelave. Zmožna je tudi obdelave 
pred hladilno mazalne tekočine. [6]  
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3 Popis eksperimentalne opreme 
Eksperiment sem izvedel v laboratoriju za odrezavanje LABOD na fakulteti za strojništvo v 
Ljubljani. Za izvedbo testiranja orodij sem potreboval naslednjo eksperimentalno opremo:  
- Digitalni mikroskop Keyence VHX – 6000 
- CNC obdelovalni stroj Mori Seiki Frontier M1 
- Obdelovanec  
- Orodja 
- Vpenjalne priprave 
- Kljunasto merilo 
 
 
3.1 Digitalni mikroskop 
Za meritve obrabe proste ploskve in spremljanje oblike odrezka sem uporabljal digitalni 
mikroskop Keyence VHX – 6000. Nahaja se v prostoru ob laboratoriju za odrezavanje in je 
v souporabi z nekaterimi ostalimi laboratoriji iz fakultete. Tehnične specifikacije:  
- Povečava: 20x – 2000x 
- Osvetlitev : LED z možnostjo nastavljanja fokusa osvetlitve 
- Prikaz na LCD zaslonu (Full HD) 
 
 
Slika 3.1 Digitalni mikroskop Keyence VHX – 6000  
10cm
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3.2 CNC obdelovalni stroj Mori Seiki Frontier M1 
Je vertikalni triosni obdelovalni center (slika 3.2) in se nahaja v laboratoriju za Odrezavanje 
LABOD. Za zvišanje vrtljajev vretena je uporabljen multiplikator. Ostale tehnične 
specifikacije stroja so : 
- Moč: P = 7,5kW -10 KM 
- Maksimalno število vrtljajev vretena: 
 Brez multiplikatorja: n = 8000 vrt/min 
 Z multiplikatorjem: n = 20000 vrt/min 
- Podajalna hitrost: 1 – 5000 mm/min 
- Delovno območje : 
  X os – 560 mm  
 Y os – 410 mm  
 Z os – 460 mm 
- Natančnost pozicioniranja – 0,005 mm 
- Ponovljivost – 0,001 mm  
- Teža – 4100 kg  
 
 
  
 
Slika 3.2: CNC obdelovalni center Mori Seiki Frontier M1 
  
30cm
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3.3 Obdelovanec 
Obdelovanec je kos iz toplotno obdelanega jekla z oznako 1.2083 (angleška oznaka: 
X40Cr14). Gre za nerjavno martenzitno jeklo z visoko vsebnostjo kroma. Ima zelo dobro 
obrabno obstojnost, visoko korozijsko obstojnost, visoko tlačno trdnost in srednjo žilavost. 
Lahko se uporablja tudi za teksturiranje. Znan je tudi po dobri mehanski obdelovalnosti, ima 
zelo dobre polirne lastnosti. Zaradi visoke obrabne obstojnosti se običajno uporablja za 
izdelavo orodij za predelavo agresivnih plastik in plastik z abrazivnim polnilom. V manjšem 
obsegu se uporablja tudi za rezilna orodja in kirurške nože.[12]  
Preglednica 2: Kemijska sestava toplotno obdelanega jekla 1.2083 [12] 
 
Jeklo je toplotno obdelano in sicer s kaljenjem v oljni kopeli. Dosega trdoto 55 HRC. Če so 
preseki materiala majhni ga lahko kalimo tudi na zraku. Obdelovanec in obdelovalna kuntura 
sta prikazana na sliki 3.3. [12]  
 
 
 
Slika 3.3 Obdelovanec (Š x D:150 x 250, material X40Cr14) 
  
5cm
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3.4  Orodja 
Za testiranje sem uporabljal standardna krogelna oz. valjasta frezala proizvajalca Kovinos. 
Oznaka frezala je: 43/18 Tr800r4. Gola orodja so kupili na inštitutu, nato pa so nanje nanesli 
različne prevleke. Testirali smo tudi golo orodje le zato, da bi dobili rezultat kakšne prednosti 
nam prinese oplaščenje orodja. 
 
 
 Slika 3.4: Testirano orodje s prevleko TiAlSiN  
Osnovne lastnosti orodja: 
- Material : Karbidna trdnina 
- Premer : 8 mm 
- Število rezalnih robov: 2 
- Prevleke: 
 TiN 
 TiAlN 
 AlTiN 
 TiAlSiN 
 AlCrN 
- Dolžina prostega konca pri vpetju v vpenjalno pušo : 25 mm 
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3.5  Vpenjalne priprave 
Vpenjalne priprave :  
- Vpenjalna puša 
- Vpenjalni trn 
- Zatezna matica 
 
 
Orodja so krogelna frezala z valjastim steblom. Steblo je vpeto v vpenjalno pušo. Vpenjalno 
pušo se nato vstavi v vpenjalni trn, ki ima v sredini konično izvrtino v katero vstavimo 
vpenjalno pušo, na obodu pa ima izdelan navoj za matico. Torej ko imamo vpenjalno pušo 
v konični izvrtini, jo s privijanjem matice potiskamo globlje. S tem se ustvari sila, ki jo stisne 
in prime obdelovanec. Vpenjalni trn ima na nasprotni strani kamor vstavimo orodje izdelan 
konus , ki se vstavi v orodje in vpenjalna roka se zaskoči v utor izdelan na njem. 
 
 
 
Slika 3.5: Prikaz vpenjanja orodja v vpenjalni trn 
 
5cm
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4 Eksperiment 
V eksperiment je bilo vključenih pet setov orodij s po tremi orodji v setu. Vsak set orodij je 
bil prevlečen z drugačno kombinacijo trdih prevlek. Za kontrolo parametrov obdelovanja 
smo najprej opravili en prehod obdelave z orodjem brez prevleke. Set orodij, ki je bil 
namenjen za primerjavo rezultatov eksperimenta je bil prevlečen z osnovno prevleko TiN. 
Ostali so še 4 seti orodij. Ti so bili prevlečeni s prevlekami AlTiN, TiAlN, AlCrN in 
TiAlSiN.  
 
 
4.1 Priprava obdelovanca in vpenjanje v stroj 
Najprej smo očistili vodila in v stroj vstavili primež. V primež smo nato vstavili 
obdelovanec. Nato smo z orodjem, ki ni bil vključen v eksperiment naredili obliko, po kateri 
smo naša orodja testirali.  
 
 
 
Slika 4.1: Vpenjanje obdelovanca  
10cm
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4.2 Vpenjanje orodja 
Pred začetkom eksperimenta smo vpeli orodja. Orodje ima valjasto steblo. Le to smo vstavili 
v vpenjalno pušo. Pri tem smo bili vedno pozorni na to, da je bila dolžina orodja, ki je gledala 
iz puše približno 25 mm. S tem smo zagotovili, da se vpenjalni trn med obdelavo ni zadel v 
obdelovanec in tudi deformacija orodja ni bila prevelika. Vpenjalno pušo smo nato vstavili 
v vpenjalni trn, ki je bil postavljen v za to namenjenem držalu. Z matico smo vpenjalno pušo 
trdno privijačili v vpenjalni trn in ga vpeli v orodje. Nato smo s pomočjo merilne urice na 
stroju nastavil ničelno točko orodja. Merilno urico smo postavili na vodila, se z orodjem 
pomaknil na ničlo na skali merilne urice in v programu nastavili ničlo. Preden smo zagnali 
prvi prehod s prvim orodjem smo morali določiti še ničlo na orodju. Z vseh osi smo se z 
orodjem dotaknili obdelovanca in v programu določili ničlo. Ob naslednjih prehodih smo 
tako samo še v Z koordinati odštevali globino rezanja. 
 
 
  
 
Slika 4.2: Vpenjanje orodja in merilna urica za določanja ničle orodja 
 
 
4.3  Parametri za frezanje 
 
Želja je bila da se orodja preizkusi pri nizki in visoki rezalni hitrosti. Tako smo del orodij iz 
seta preizkusili pri počasnejših parametrih, del orodij pa pri hitrejših. Parametre smo določili 
glede na priporočila proizvajalca orodja in prevlek, nato pa smo jih prilagodili našemu 
primeru obdelave. Parametri so podani v preglednicah  3 in 4  
 
Preglednica 3: Počasnejši parametri obdelav 
  
5cm
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Preglednica 4: Hitrejši parametri obdelav 
 
 
Dolžina enega prehoda preko širine obdelovanca – L = 160 mm 
Dolžina obdelovanca = 250 mm 
Čas prehoda počasnejši parametri : 115 min 
Čas prehoda hitrejši parametri : 80 min 
Izračun odvzetega materiala v enem prehodu frezanja preko celotne dolžine obdelovalne 
oblike (V): 
𝑉 = 𝐿 ∗ 𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎 𝑜𝑏𝑑𝑒𝑙𝑜𝑣𝑎𝑛𝑐𝑎 ∗ 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑧𝑎𝑛𝑗𝑎                                                            (4.1) 
 
𝑉 = 160 ∗ 250 ∗ 0,4 = 16000 𝑚𝑚3 
4.4  Izvedba eksperimenta 
Za obdelavo smo imeli v naprej pripravljen program.. Ko smo imeli vpeto orodje in določene 
ničle za orodje in obdelovanec smo zagnali program. Obdelovali smo obliko predstavljeno 
v poglavju 3.3. Eksperimente smo izvajali brez hladilno mazalne tekočine, v rezalno cono 
smo usmerili šibek curek komprimiranega zraka samo zato, da je spihal odrezke iz rezalne 
cone. Na začetku in na koncu vsakega prehoda smo ujeli nekaj odrezkov, ki smo jih kasneje 
pogledali in poslikali pod digitalnim mikroskopom. Prehod s počasnejšimi parametri je trajal 
115 min s hitrejšimi parametri pa 80 min. Po koncu vsakega prehoda smo orodje izpeli, ga 
očistili in ga pogledali in poslikali na digitalnem mikroskopu. Pred začetkom naslednjega 
prehoda smo ponovno vpeli orodje, v programu odšteli globino rezanja na Z osi da smo 
določili ničlo in ponovno zagnali program.  
V preglednici 5 so prikazani eksperimenti, ki smo jih izvedli. Pripisano je oštivilčevanje 
orodij, ki smo ga določil, obrati pri katerih smo orodje testirali in število ponovitev, ki smo 
jih izvedli. Obdelovali smo pri dveh različnih hitrostih izmed vsakega seta prevlek z eno 
izmed hitrosti. Počasnejši parametri pomenijo hitrost 5000 obr/min, hitrejši parametri pa 
7500 obr/min. Orodje 1, ki je brez prevleke in orodje 17 s prevleko TiN pa smo izvedli samo 
eksperiment pri počasnejših parametrih, saj smo že tu dobili visoko obrabo. 
 
 
Preglednica 5: Plan izvedbe eksperimentov 
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4.5 Meritve orodij in kontrola odrezkov 
Meritev orodij oz. posnetke orodij smo naredili na digitalnem mikroskopu Keyence VHX – 
6000 (slika 4.3). Posnetke orodij smo naredili s stokratno povečavo. Najprej smo izmerili 
čelno ploskev. Z vrtenjem vijaka smo mizico dvignili do približnega fokusa (malenkostno 
odstopanje). Nato smo na kontrolerju mikroskopa določili zgornjo in spodnjo točko meritve 
in določil število korakov. Mikroskop je v vsakem koraku naredil sliko in na koncu slike 
združil v en posnetek. Zgornjo in spodnjo točko posnetka smo določili tako, da smo optični 
del mikroskopa premikali gor in dol. S tem smo fokus pomikali po rezalnem robu od leve 
do desne točke robu. Ko smo bili v levi točki smo določili zgornjo mejo posnetka, ko pa v 
desni pa spodnjo. Ko smo imeli meje določene smo pognali meritev. Posnetek smo shranili 
in postopek ponovili še iz bočne strani. 
 
 
 
 Slika 4.3: Digitalni mikroskop  
  
5cm
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Ko smo imeli narejene posnetke orodij smo v programu, ki je priložen mikroskopu ``VHX - 
6000 comunication sofware´´ naredili meritev in označili obrabe. Nato smo si obrabe izpisali 
ločeno v tabelo. 
 
 
 
  
 
 
Podobno kot orodja smo naredili tudi posnetke odrezkov. Spodnjo točko posnetka smo 
nastavili, ko smo se z optičnim delom pomikali navzdol in prišli izven fokusa (na nejasno 
sliko). Nato smo se z optičnim delom mikroskopa pomikali navzgor in, ko smo ponovno 
prišli na nejasno sliko smo določili zgornjo točko. Pognali smo meritev in posnetek shranili. 
Pomembno je bilo tudi kako smo nastavili svetlobo. Primer posnetka odrezkov je prikazan 
na sliki 4.5.  
 
 
 
Slika 4.5: Posnetek odrezkov 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.4: Meritev obrabe čelne ploskve  
0,1 mm 
0,1 mm 
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5  Rezultati in diskusija 
V rezultatih bodo predstavljene obrabna obstojnost orodij v primerjavi z osnovno TiN 
prevleko, oblika odrezkov in pa produktivnost, ki jo določa hitrost obdelave. 
 
 
5.1 Obraba in obstojnost orodij 
Poskuse smo izvedli z dvema različnima skupinama odrezovalnih parametrov. S tem 
razlogom smo tudi rezultate in ugotovitve podali najprej za počasne parametre nato za 
hitrejše, na koncu pa smo naredili še primerjavo med rezultati iz prve in druge skupine 
parametrov. 
 
 
5.1.1  Počasnejši parametri 
 
Preglednica 6: Slike obrab prostih ploskev pri počasnejših parametrih 
 
Se nadaljuje na naslednji strani.  
Številka 
orodja 
[prevleka]
Novo orodje                              
[0 min]
Orodje po 1. prehodu       
[115 min]
Orodje po 2. prehodu        
[230 min]
Orodje 2. 
[TiAlN]
Orodje 3. 
[TiAlN]
0,1 mm
0,1 mm 0,1 mm
Rezultati in diskusija 
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Orodje 5. 
[AlTiN]
Orodje 8. 
[AlTiN]
Orodje 7. 
[TiAlSiN]
Orodje11. 
[AlCrN]
Orodje17. 
[TiN]
Orodje18. 
[TiN]
0,1 mm
1 mm 0,1 mm
1 mm 0,1 mm 0,1 mm
0,1 mm
1 mm 0,1 mm 0,1 mm
1 mm 0,1 mm 0,1 mm
1 mm 0,1 mm
Obrabljen 
po 1 
prehodu
1 mm
0,1 mm
Obrabljen 
po 1 
prehodu
Rezultati in diskusija 
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V preglednici 7 so predstavljene obrabe po 1. prehodu (115 min obdelave) in 2. prehodu ( 
230 min obdelave ). 
 
 
Preglednica 7: Obrabe prostih ploskev pri počasnejših parametrih 
 
 
 
 
Slika 5.1: Graf obrab prostih ploskev pri obdelavi s počasnejšimi parametri  
Številka 
orodja 
[prevleka]
Obraba VB [μm]                      
po 1. prehodu                         
115 min      
Obraba VB [μm]                      
po 2. prehodu                        
230 min                      
Orodje 2. 
[TiAlN]
94 210
Orodje 3. 
[TiAlN]
61 186
Orodje 5. 
[AlTiN]
113 161
Orodje 8. 
[AlTiN]
61 151
Orodje 7. 
[TiAlSiN]
76 95
Orodje11. 
[AlCrN]
81 158
Orodje17. 
[TiN]
1018
Brez obdelave - obrabljeno 
orodje
Orodje18. 
[TiN]
1138
Brez obdelave - obrabljeno 
orodje
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 Na sliki 5.1 je prikazan graf obrab orodja v odvisnosti od časa obdelave s posameznim 
orodjem. Iz njega se zelo dobro vidi, da prevleka TiAlSiN s katero je bilo prevlečeno orodje 
z zaporedno številko 7 najbolj odporna proti obrabi pri obdelavi trdega materiala. Rezultati 
so pričakovani, saj je že proizvajalec orodja navedel, da je prevleka primerna za odrezavanje 
trdih materialov pri višjih hitrostih. Glede na graf je razvidno da je prevleka šla skozi prvo 
fazo nekoliko večje obrabe in nato se je obrabljanje upočasnilo. Iz tega lahko sklepamo, da 
bi bila prevleka zmožna vsaj še enega prehoda. Tega nismo opravili, saj so rezultati zelo 
jasni. Prevleke TiAlN, AlTiN in AlCrN pri teh parametrih obdelave prav tako prinesejo 
dokaj dobro obstojnost orodja, odstopanja med njimi pa niso velika (za boljšo primerjavo bi 
morali opraviti veliko testov in rezultate povprečiti). Pri prevlekah AlTiN in TiAlN smo 
izvedli tudi ponovitveni eksperiment in ugotovili, da je ponovljivost obrabe zelo dobra. 
Prevleka TiN pa za obdelavo tako trdih materialov ni primerna. Kot je razvidno iz grafa nebi 
zdržala niti 20 min obdelave v še primernem okviru obrabe. 
 
 
5.1.2  Hitrejši parametri 
 
 
Preglednica 8: Slike obrab prostih ploskev pri hitrejših parametrih 
 
Se nadaljuje na naslednji strani. 
  
Številka 
orodja 
[prevleka]
Novo orodje                              
[0 min]
Orodje po 1. prehodu          
[80 min]
Orodje po 2. prehodu        
[160 min]
Orodje 4. 
[TiAlN]
Orodje 6. 
[TiAlN]
Orodje 9. 
[TiAlSiN]
1 mm 0,1 mm
1 mm 0,1 mm
1 mm 0,1 mm 0,1 mm
0,1 mm
0,1 mm
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Preglednica 9: Obrabe prostih ploskev pri hitrejših parametrih 
 
 
  
Orodje 10. 
[TiAlSiN]
Orodje12. 
[AlCrN]
Orodje13. 
[AlCrN]
1 mm 0,1 mm 0,1 mm
1 mm 0,1 mm 0,1 mm
1 mm 0,1 mm 0,1 mm
Številka 
orodja 
[prevleka]
Obraba VB [μm]                      
po 1. prehodu                           
80 min      
Obraba VB [μm]                      
po 2. prehodu                         
160 min      
Orodje 4. 
[TiAlN]
100 173
Orodje 6. 
[AlTiN]
93 841
Orodje 9. 
[TiAlSiN]
58 105
Orodje 10. 
[TiAlSiN]
53 109
Orodje12. 
[AlCrN]
79 148
Orodje13. 
[AlCrN]
112 1070
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Slika 5.2: Graf obrab prostih ploskev pri obdelavi s hitrejših parametri 
 
Pri hitrejših parametrih eksperimenta s prevleko TiN nismo izvedli, saj je že pri obdelavi z 
nižjo hitrostjo prišlo do zelo velike obrabe (1018 μm pri orodju z zaporedno številko 17 in 
1138 μm pri orodju z zaporedno številko 18). Kot se vidi na sliki 5.2 sta orodje 6 z AlTiN 
prevleko in orodje 13 z AlCrN prevleko zelo obrabljena (orodje 6 ima obrabo 841 μm orodje 
13 pa 1070 μm). Iz tega lahko sklepamo, da orodje s številko 6 ni primerno za obdelavo tako 
trdega materiala pri višji rezalni hitrosti (7500 obr/min). Za orodje 13 tega ne moremo trditi, 
saj ima orodje 12 enako prevleko in je obrabljeno precej manj. Za boljšo primerjavo bi morali 
narediti več poizkusov in jih primerjati med seboj. Ponovno pa sta se odlično odnesli orodji 
z TiAlSiN prevleko in s tem ponovno lahko sklepamo, da je to najboljša prevleka za 
obdelavo trdih materialov.  
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5.1.3 Primerjava med hitrostma 
Na sliki 5.3 je prikazan graf na katerega smo vključili obrabe orodij z enakimi prevlekami 
pri počasnejših in hitrejših parametri. V primerjavo smo vključili orodja s prevlekami TiAlN, 
TiAlSiN in AlCrN. Prevleke AlTiN nismo vključili, ker smo že po tabeli obrab ugotovili, da 
prevleka ni primerna za visoke hitrosti odrezavanja. Orodji z enako prevleko sta na grafu 
označeni z enako barvo črte. 
Iz grafa se ponovno takoj opazi, da sta orodji s prevlekama TiAlSiN najbolj primerni za 
obdelavo trdega materiala. Iz primerjave v hitrosti tudi lahko sklepamo, da je bolj primerna 
v smislu, ko gledamo na obrabo nižja hitrost (5000 obr/min pri rezalni hitrosti 1 m/min), saj 
pri istem času dosežemo obrabo, ki je 30 μm manjša, kot pri višji hitrosti. V drugem pogledu 
produktivnosti pa z višjo hitrostjo dosežemo višjo produktivnost. Torej v časovnem obdobju, 
ki sem ga omenil (160 min) pri hitrejših parametrih obdelamo 150 m poti (odvzamemo 
60000 𝑚𝑚3 materiala) pri nižji hitrosti pa 100 m poti (odvzamemo 40000 𝑚𝑚3 materiala). 
Naloga vsakega uporabnika pa je, da ugotovi kateremu izmet teh dveh pogojev bo dal večjo 
veljavo in kaj bo zanj cenovno bolj ugodno. 
Pri orodju s prevleko AlCrN je taka sklepanja težje narediti, saj sta hitrosti obrabljanja bolj 
podobni. Orodje bi morali pri hitrejših parametrih pognati vsaj še toliko časa, da bi dosegli 
čas počasnejše obrabe in jo ponovno izmerili. 
Zelo podobno velja za orodje s prevleko TiAlN. Obrabi sta zelo podobni in sklepamo lahko, 
da sta obe hitrosti primerni le, da s stališča produktivnosti raje izberemo hitrejšo.  
 
 
 
Slika 5.3: Graf primerjav obrab pri hitrejših in počasnejših parametrih 
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5.2 Opazovanje oblike odrezkov 
Zbiranje odrezkov je potekalo pri vsakem orodju na začetku vsakega prehoda in na koncu 
vsakega prehoda. Nato smo odrezke poslikali in jih vstavili v primerjalni tabeli. 
 
 
5.2.1 Počasnejši parametri 
V preglednici 10 so prikazane slike odrezkov, ki so nastali pri odrezavanju enega orodja iz 
vsakega seta prevlek. Vsi odrezki so s stališča lomljenja oz. volumna, ki ga zavzemajo 
primerni. Iz oblike in barve odrezkov lahko zelo dobro sklepamo kdaj je orodje obrabljeno. 
Pri novem orodju imajo odrezki raven rob in svetlečo sivo barvo. Že pri odrezkih po prvem 
prehodu se opazi spremembo barve in oblike robu odrezkov. Pri odrezkih po drugem 
prehodu pa so odrezki precej bolj rumeno-rjavi in robovi so nazobčani. Pri orodju 17. se 
takoj opazi zelo nazobčane robove odrezkov in močno spremenjeno barvo. To nam pove, da 
je bilo orodje neprimerno (ni odrezovalo ampak trgalo material).   
 
 
Preglednica 10 : Oblika odrezkov pri počasnejših parametrih  
 
 
Se nadaljuje na naslednji strani 
 
Številka 
orodja 
[prevleka]
Odrezki novo orodje                              
[0 min]
Odrezki                                         
orodje po 1. prehodu       
[115 min]
Odrezki                               
orodje po 2. prehodu        
[230 min]
Orodje 2. 
[TiAlN]
Orodje 5. 
[AlTiN]
Orodje 7. 
[TiAlSiN]
1 mm 1 mm
1 mm
0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm
0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm
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5.2.2  Odrezki hitrejši parametri 
Vzorce pri odrezavanju s hitrejšimi parametri smo jemali na enak način, kot pri odrezavanju 
s počasnejšimi parametri. Tudi opazovanje odrezkov nam je dalo podobna opažanja. 
Ponovno so pri novem orodju nastajali odrezki z ravnim robom pri obrabljenem orodju pa z 
nazobčanim robom. Pri orodju številka 12 s prevleko  AlCrN smo dodali še odrezke pri 
ponovljenem poskusu z orodjem 13. Pri tej obdelavi se pri obrabljenem orodju pokažejo zelo 
nazobčani odrezki (precej obrabljeno orodje) in tudi barva odrezkov je bolj spremenjena kot 
pri orodju s številko 12. 
  
Orodje11. 
[AlCrN]
Orodje17. 
[TiN]
1 mm 0,1 mm 0,1 mm
Obrabljen po 
1 prehodu
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Preglednica 11: Oblika odrezkov pri odrezavanju z hitrejšimi parametri 
 
 
  
 
Številka 
orodja 
[prevleka]
Odrezki novo orodje                              
[0 min]
Odrezki                                         
orodje po 1. prehodu         
[80 min]
Odrezki                               
orodje po 2. prehodu        
[160 min]
Orodje 4. 
[TiAlN]
Orodje 6. 
[AlTiN]
Orodje 9. 
[TiAlSiN]
Orodje12. 
[AlCrN]
Orodje13. 
[AlCrN]
0,1 mm0,1 mm 0,1 mm
0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm
0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm
0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm
0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm
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6 Zaključki 
V diplomski nalogi smo opravljali eksperimente, da bi ugotovili katera prevleka je 
najprimernejša za obdelavo trdih toplotno pobolšanih jekel s trdoto 55 HRC. Po vsakem 
eksperimentu smo izvedli meritev obrabe proste ploskve in opazovali obliko odrezkov. 
Osnovna prevleka TiN, ki je bila namenjena za primerjavo rezultatov je že pri prvem 
prehodu obdelovanca dosegla tako visoko obrabo (1018 μm), da nadaljnja uporaba ni bila 
mogoča. Iz meritev smo ugotovili da je najprimernejša prevleka za obdelavo našega 
obdelovanca prevleka TiAlSiN saj je pri dveh prehodih oblike tako pri počasnejših in 
hitrejših parametrih dosegla najmanjšo obrabo. Prav tako se odlično obstojnost opazi na 
obliki in barvi odrezkov.  
Glede na obrabo pri počasnejših parametrih je druga najboljša prevleka AlTiN. Pri hitrejših 
parametrih pa smo ugotovili, da le ta ni primerna. 
Prevleka TiAlN ima pri počasnejših parametrih največje obrabe, če izvzamemo prevleko 
TiN. Ker pa obraba pri hitrejših parametrih ni precej večja kot pri AlCrN prevleki lahko 
sklepamo, da je za prevleko bolj primerna večja rezalna hitrost. 
Pri prevleki AlCrN smo tako pri počasnejših parametrih, kot pri hitrejših parametrih dobili 
pričakovano nekoliko nižjo obrabo kot pri TiAlN prevleki.  
S stališča produktivnosti je parametre potrebno določiti glede na zahteve kupca oziroma 
časovne okvire izdelave kosov. Pri počasnejših parametrih pri prevleki TiAlSiN bo 
obstojnost orodja daljša (razvidno iz obrabe pri 160 min obdelave, ko orodje pri počasnejših 
parametrih doseže obrabo 85 μm orodje pri hitrejših parametrih pa obrabo 105 μm). Če 
želimo zmanjšati čas obdelave pa vzamemo hitrejše parametre, saj pri času obdelave 160 
min odvzamemo 32000𝑚𝑚3  materiala, pri orodju z počasnejšimi parametri pa 22000𝑚𝑚3 
materiala.  
Ugotovili smo, da je najbolj primerna prevleka izmed vseh testiranih prevleka TiAlSiN. 
Tako pri počasnejših kot hitrejših parametrih je dosegla najbolj primerno obliko odrezkov, 
predvsem pa je bila obraba proste ploskve najmanjša (pri počasnejših parametrih 95 μm pri 
hitrejših pa 105 μm ). Poleg te prevleke sta se dobro odrezali tudi prevleki AlCrN in TiAlN. 
V diplomskem delu smo dobili nekatere smernice v kateri smeri je potrebno nadaljevati z 
razvojem prevlek in priprav površin za nanos prevlek. Naši rezultati bodo pomagali inštitutu 
v bodoče razvijati prevleke za frezanje trdega materiala in odrezovanjem pri višjih hitrostih. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi bilo potrebno delati predvsem na pripravi površin pred nanosom prevleke in 
pri razvoju plasti prevlek, ki nam omogočajo boljšo toplotno obstojnost in nižji koeficient 
trenja torej mazalni učinek. Napredek bo potreben tudi pri zagotavljanju ponovljivosti 
nanosa prevleke, saj je pri nekaterih prevlekah prišlo do lokalno velike obrabe. 
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